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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia naweglania cieklych stopow zelaza
w piecach elektrycznych tukowych i indukcyjnych przy zastosowaniu metody neuma-
tycznego wprowadzania naweglaczy do kapieli. Oméwiono stanowisko i urzadzenia do
pneumatycznego wdmuchiwania oraz parametry urzadzen dozujacych. Szczegdlng
uwage zwrocono na oddzialywanie parametrow strumienia dwufazowego na efektyw-
no$¢ naweglania.
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1. WPROWADZENIE

Ochrona $rodowiska w odlewnictwie to m. in. mozliwo§¢ wykorzystania surow-
coOw wtormnych do procesu produkcyjnego takich jak: ztom stalowy, pyly z odpylania
piecow metalurgicznych a takze niskoweglowe odpady tloczni karoseryjnych oraz
blachy karoseryjne z recyklingu. Zwigkszenie udzialu zlomu stalowego przy wytopie
zeliwa powoduje deficyt wegla a w konsekwencji konieczno$¢ jego uzupehienia.
Mozma to czyni¢ wieloma sposobami, przy czym skuteczno$¢ i powtarzalno§¢ metod
tradycyjnych jest na ogét niska. Nalezy do nich naweglanie w piecu tukowym poprzez
narzucanie kawatkowego nawgglacza na powierzchni¢ i rgczne mieszanie kapieli
metalowej. Jest to metoda tradycyjna o bardzo malej skutecznosci i to zarowno jezeli
chodzio szybko$¢ nawegglania jak i o stopien wykorzystania wegla. Wynika to oczywiscie
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z malej powierzchni styku reagujacych faz jak réwniez duzej przypowierzchniowej
warstwy dyfuzyjnej bedgcej nastgpstwem znikomej warto$ci wzglednej predko$ci metalu
inaweglacza. Uzyskuje si¢ w ten sposob stopien wykorzystania wegla do 30 %, ze
stosunkowo matym wskaznikiem powtarzalno$ci. Kolejna metoda to naweglanie w kadzi
stalym naweglaczem wsypywanymna jej dno. Jest to metoda skuteczniejsza niz poprzed-
nia ze wzgledu na intensywne mieszanie cieklego metalu podczas wlewania go do kadzi.
Z uwagi na obnizanie temperatury kapieli metalowej i dlugi czas trwania procesu jest ona
stosowana do uzupelniania wegla jedynie w zakresie 0,1 do 0,2%. Znacznie intensywniej
przebiega naweglanie w tyglu pieca indukcyjnego. Wszelkie procesy fizykochemiczne
zachodzace w cieklym metalu znajdujacym si¢ w piecu indukcyjnym, przebiegaja
w warunkach ciaglego ruchu kapieli. Ponadto ciekly metal moma przetrzymywac
dowolnie dlugo w stalej temperaturze. Uzyskuje si¢ tutaj duzy stopien stabilizacji
warunkow procesu nawegglania nieosiggalny w innych piecach do wytapiania. Mozna
uzyska¢ w ten sposob stopien przyswojenia wegla na poziomie kilkudziesigciu procent
(W zaleznos$ci od typu pieca).

Jedna z metod, ktora znalazla przemystowe zastosowanie, jest nawegglanie Zeliwa
w piecach elektrycznych tukowych za pomoca rozdrobnionego grafitu wprowadzanego
W strumieniu  gazu no$nego pod lustro cieklego metalu. Duza powierzchnia styku
naweglacz — ciekly metal, w polaczeniu z mieszaniem kapieli przez gaz no$ny powoduje
uzyskiwanie bardzo duzych warto$ci szybkosci i efektywnosci procesu. Mozna w ten
sposo6b korygowac niedobor wegla nawet do 3%, uzyskujac efektywnos$¢ naweglania do
95%.

2. STANOWISKO DO NAWEGLANIA

Stanowisko do realizacji procesu naweglania sktada si¢ z kilku uktadow. Gléwnym
elementem jest zbiornik ci§nieniowy 1 (rys. 1) o pojemnosci 0,25-1,0 m° 1, 2 3]
W gomej czg$ci zbiomik ma zamknigcie dzwonowe, a u dotu komor¢ mieszania 3. Na
zbiorniku zamontowano zawor odpowietrzajacy, umozliwiajacy dekompresjg¢ zbiomika po
zakonczeniu kazdego cyklu pracy. Cisnienie powietrza doprowadzanego do zbiornika jest
regulowane reduktorem 4. Zasilanie lub odcinanie doptywu powietrza umozliwia zawor
glowny 10. Wszystkie elektrozawory sa uruchamiane z tablicy sterujacej 2 zbiornika.
Zbiornik jest posadowiony na wadze tensometrycznej 5, ktorej wskazania sg wy$§wietlane
na tablicy sterujacej 2. Naweglacz jest przemieszczany przewodem transportowym 11
zakonczonym lancg 13, wprowadzang do pieca tukowego 14. Lanc¢ mozna umie$ci¢ na
manipulatorze 12, umozliwiajacym jej wprowadzanie do cieklego metalu. Nad urzadze-
niem moze znajdowac si¢ zbiornik 7 materialu naweglajacego o odpowiedniej pojemnosci.
W goémej czg$ci zbiornika powinno by¢ umieszczone sito 8, wychwytujace nadziamo
i zanieczyszczenia znajdujace sie w naweglaczu. Dolng cze$¢ zbiorika 7 stanowi zasuwa
6 (szczelinowa lub obrotowa), napedzana silownikiem pneumatycznym i sterowana
ztablicy 2. Pomiedzy zasuwa 6 a podajnikiem komorowym 1 konieczne jest zainstalo-
wanie kompensatora, eliminujacego oddzialtywanie zbiornika magazynowego na ukfad

wazacy.
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W czeg$cizasilania uktadu sprezonym powietrzem w wielu przypadkach,z uwagi na
7 jako$¢ sprezonego powietrza w sieci zakladowej jest montowany filtr powietrza,
eliminujacy zanieczyszczenia wodne iolejowe.
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Rys.1. Schemat stanowiska do nawgglania kapieli metalowe;.
Fig. 1. Scheme of the liquid metal carburization stand.

3. NAWEGLANIE W PIECACH LUKOWYCH

W piecach elektrycznych tukowych kapiel metalowa odznacza si¢ malg
glebokoscig i duzg powierzchnig lustra. Wystepuja w nich strefy intensywnego
mieszania w poblizu elektrod i znacznie wicksze obszary ,martwe” o znikomym ruchu
metalu. Powoduje to, ze tradycyjne metody naweglania sg mato skuteczne i czaso-
chlonne. Podczas pneumatycznego wprowadzania naweglacza gazno§ny wymusza ruch
cieklego metalu i powoduje intensywne odprowadzanie substratow ze strefy reakeji, co
w konsekwencji przyspiesza proces wymiany masy. Mata gieboko$¢ metalu pozwala na
wprowadzanie lancy tuz pod lustro kapieli metalowej, co zmniejsza problem ich
termicznego zuzywania si¢. Zamknigta budowa pieca i wysokie sklepienie umozliwiaja
stosowanie powietrza jako gazu no$nego oraz unikanie efektu rozpryskiwania metalu
poza piec.

Skuteczno$¢ przebiegu procesu moze by¢ okreSlona poprzez efektywnos$é
naweglania (stopien wykorzystania wegla z naweglacza) wyrazang zalezno$cia:
e ] ®

m, - Cx
gdzie: my — masa metalu [Kg], m. — masa naweglacza [kg], AC — przyrost zawarto$ci

wegla w cieklym metalu [%], Cx — zawarto§¢ wegla w materiale naweglajacym
[%].

n,=m

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki pomiard6w wykonane w odlewniach,
w ktorych pracuja urzadzenia do pneumatycznego wprowadzania naweglacza do kapieli
metalowej [4, 5].
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Tabelal. Przyrost zawartosci wegla w ciekty m metalu i efekty wno$¢ naweglania
Table 1. Carbon content increase in liquid metal and effectiveness of carburization

Lp. | mpy [kg] t[s] AC[%] nc [%]
1 6900 80 0.20 92.7
2 6100 290 1.22 84.9
3 29000 65 0.33 99.7
4 28200 60 0.25 783
5 30580 55 0.30 91.7
6 30650 120 0.73 89.5
7 30800 115 0.72 88.7

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze duzy wplyw na uzyskiwane wartosci
szybkosci i efektywno$ci procesu majg parametry strumienia dwufazowego. Te z kolei
zaleza od rozwigzan konstrukcyjnych dozownikow. Zastosowane urzadzenia umozliwiaja
sterowanie nat¢zeniemprzeptywu gazu w zakresie 0,03 - 0,20 kg/s. Jest to parametr majacy
bezposredni wplyw (przy ustalonych wielko$ciach geometrycznych uktadu) na predkosé
wylotowa gazu i naweglacza z lancy, a w konsekwencji na dynamike strumienia. Musza
one zapewnia¢ rownomierne przemieszczanie si¢ materialu naweglajacego, odpowiednia
glebokos$¢ jego wnikania do cieklego metalu i intensywno$¢ mieszania kapieli.

Natgzeniem przeplywu materialu mozna sterowa¢ w zakresie mm,=0,10-2,0 kg/s.
Mata wydajno$¢ urzadzenia powoduje wzrost efektywno$ci naweglania ale wydhiza czas
wdmuchiwania i zwigksza spadek temperatury cieklego metalu. Duza warto$¢ tego
parametru sprawia, ze czg§¢ naweglacza nie zostaje przyswojona przez ciekly metal
i wyplywa na powierzchnig. Jest to, wiec rowniez istotny parametrrealizowanego procesu.
Oczywi$cie warto$¢ tych dwoch parametrow zalezy takze od wielkosci jednostki piecowej
i geometrii rurociagu transportowego. Zle dobrane natezenie przeplywu gazu i materiatu
powoduje spadek efektywnos$ci nawgglania do poziomu 40 — 50%.

Istotny wplyw na efektywno$é naweglania majg takze wlaSciwo$ci materiatu
naweglajacego, a szczegdlnie zawarto$§¢ w nim wegla i popiotu, jego ziamistos$¢ i jedno-
rodno$¢. Nie ulega watpliwo$ci, ze materialy te powinny by¢ drobnoziamiste o zawarto$ci
wegla powyzej 95 %. Potwierdzily to eksperymenty, przeprowadzone z zastosowaniem
kilku naweglaczy, ktore wykazaly iz dla podobnych parametrow pneumatycznego
przemieszczania i wlasciwos$cicieklego metalu efektywno$¢ naweglania moze si¢ zmieniac¢
w zakresie od kilku do kilkunastu procent.

4. NAWEGLANIE W PIECACH INDUKCYJNYCH

Naweglanie w piecach indukcyjnych jest zagadnieniem znacznie bardziej
skomplikowanym. Skiada si¢ na to budowa (duza glgbokos¢ cieklego metalu przy matej
$rednicy) oraz rodzaj pieca. W piecach czestotliwo$ci sieciowej ruch cieklego metalu
jest intensywny i naweglanie nie stanowi wigkszego problemu. Natomiast w piecach
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$redniej czestotliwo$ci zagadnienie naweglania staje si¢ problematyczne ze wzglgdu na
bardzo malg intensywnos$¢ cyrkulacji kapieli metalowej. Producenci piecow oferuja
obecnie nowe rozwigzania piecow o dwu czestotliwoSciach zasilania (wigkszej do
topienia i mniejszej do prowadzenia procesu naweglania).

Naweglanie metoda wdmuchiwania naweglaczy do kapieli nie jest réwniez
w tym przypadku sprawg prosta. Potwierdzily to proby przeprowadzone w warunkach
przemystowych. Uzyskane w ten sposob do§wiadczenia daly wytyczne do realizacji
badan w warunkach laboratoryjnych i przeniesienia ich do proces6w produkcyjnych.
Przede wszystkim jako gaz no$ny nalezy zastosowac gazy oboje¢tne (argon lub azot).
Ogranicza to w znacznym stopniu zjawiska niekorzystnego rozpryskiwania metalu.
Dotyczy to roOwniez zmniejszenia do koniecznego minimum natezenia przeplywu gazu
(zapewniajacego jednocze$nie odpowiednia dynamike strumienia). Nalezy rowniez
zastosowa¢ mniejsze nat¢zenia przeplywu materialu, aby zapewni¢ jak najwigksze
przyswojenie wegla w trakcie procesu wdmuchiwania, a nie jego wyplywanie na
powierzchni¢. Prawidlowy przebieg procesu wiaze si¢ z zanurzaniem lancy na wigksza
gleboko$¢, co z kolei powoduje koniecznos$¢ jej ochrony przed stapianiem.

W  Zakladzie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej przeprowadzono proby
naweglania cieklego metalu w piecu indukcyjnym o pojemnosci 30 kg. Proces
naweglania prowadzono po stopieniu zlomu stalowego o zawarto$ci 0,21%C. Gazem
no$nym byt argon. Po wprowadzeniu stalej porcji naweglacza pobierano probke do
analizy chemicznej i powtdérnie wdmuchiwano kolejng porcje nawegglacza. Uzyskane
wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki naweglania ciektego metalu w piecu indukcy jnym
Table 2. Results of recarburisation in inductive furnace

Lp my, [kg] C,[%] C%] AC[%] e [%]
1 14 0,21 0.70 0,49 77,8
2 14 0,70 1.23 0,53 84.1
3 14 1,23 1.80 0,57 90,5
4 14 1,80 2,35 0,55 87,3
5 14 2,35 2,89 0,54 85,7
6 14 2,89 3,28 0,39 61,9
7 14 3,28 3,68 0,40 63,5
8 14 3,68 4,06 0,38 60,3
9 14 4,06 4,53 0,51 80,9

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly mozliwos¢ naweglania cieklego
metalu w piecu indukcyjnym. Srednia efektywno$é naweglania wyniosta 1c=78%,
a koncowa zawarto$¢ wegla 4,53%.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uzyskane na przestrzeni kilku lat do§wiadczenia wykazuja, Zze metoda
naweglania przez pneumatyczne wprowadzanie naweglaczy do cieklych stopow zelaza
pozwala na osiggniecie duzych warto$ci przyrostu wegla w krotkim czasie przy wytopie
zarbwno zeliwa jak i staliwa. UmozZliwia ona produkcje zeliwa bez udzali surdéwki.
W tym przypadku znaczng czg$¢ naweglacza nalezy doda¢ do wsadu na dno pieca,
a metode¢ pneumatycznego wprowadzania grafitu stosowa¢ do uzupehiania niedoboru
wegla. Pozwala to na skrocenie czasu wytopu oraz obnizenie kosztéw w poréwnaniu
Z przetapianiem samego zlomu stalowego i catkowitym nawegglaniem metoda wdmu-
chiwania.

Mimo wystepujacych obecnie probleméw z wzrastajgcymi cenami i zakupem
zZlomu stalowego stosowanie tej metody jest nadal oplacalne ze wzgledu na rosnace
réwniez ceny i dostepnos$¢ surdwki.
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TECHNOLOGY OF LIQUID FERROUS ALLOYS RECARBURISATION
WITH PNEUMATIC INJECTION METHOD

SUMMARY

In article the problems of liquid ferrous alloys recarburisation in electric arc and
inductive furnaces with pneumatic injection method have been presented. The stand and
equipment for pneumatic injection as well as parameters of feeding device have been
discussed. Especially attention has been taken on influence of diphase jet parameters on
effectiveness of recarburisation.
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